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Извержения	 супервулканов	 по	 разрушительной	
силе	 сопоставимы	 со	 столкновением	 с	 Землей	 не‐
большого	астероида,	а	выбросы	раскаленной	лавы,	
газов	 и	 пепла	 приводят	 к	 изменению	 климата	
[Abbot,	Fowle,	1913;	Oppenheimer,	2003;	Schmidt	et	al.,	
2002;	 Bindeman,	 2006;	 Gleckler	 et	 al.,	 2006;	 Lind,	




тур,	 которые	 установились	 в	 Европе	 и	 Северной	
Америке.	 Необычайный	 холод	 привел	 к	 катастро‐
фическому	неурожаю.	Весной	1817	г.	цены	на	зерно	
выросли	в	десять	раз,	а	среди	населения	разразил‐
ся	 голод	 [Oppenheimer,	 2003].	 В	 результате	 извер‐
жения	 Кракатау	 (Индонезия)	 в	 1883	 г.	 сформиро‐
валось	цунами,	которое	погубило	более	120000	че‐
ловек.	 Годом	 позже,	 после	 извержения	 в	 1884	 г.,	
было	 зафиксировано	 снижение	 глобальной	темпе‐
ратуры	на	1.2	°С	[Simkin,	Fiske,	1983].	
В	последние	15	лет	в	Институте	вулканологии	и	
сейсмологии	 ДВО	 РАН	 под	 руководством	 к.г.‐м.н.	
В.Л.	Леонова	велись	работы	по	обнаружению	древ‐
них	кальдерных	комплексов	Камчатки,	источников	
мощных	 игнимбритовых	 покровов	 [Melekestsev,	
1974;	Leonov,	Grib,	2004].	Так,	благодаря	детальному	
геологическому	картированию	на	Южной	Камчатке	
удалось	 обнаружить	 кальдеру	 супервулкана	 Ка‐
рымшина	 и	 реконструировать	 гигантский	 пиро‐
кластический	 поток,	 связанный	 с	 этой	 кальдерой	
[Leonov,	Rogozin,	2007].	С	2009	г.	ведутся	работы	по	
изучению	 обнаруженной	 Верхнеавачинской	 каль‐
деры,	расположенной	в	верховье	рек	Левая	Авача	и	
Кавыча	 в	 Восточном	 вулканическом	 поясе	 (ВВП)	
Камчатки	 [Leonov	 et	 al.,	 2011].	 Сравнение	 химиче‐
ского	 состава	 игнимбритов	 Верхнеавачинской	
кальдеры	с	составом	пирокластических	пород	дру‐
гих	 кальдерных	 комплексов	 Камчатки	 показало,	
что	изучаемые	игнимбритовые	толщи	относятся	к	
наиболее	 основным	 сериям	 пород	 [Rogozin	 et	 al.,	
2011].	 Если	 для	 кислых,	 кальдерообразующих	 из‐
вержений	 на	 примере	 многих	 вулканов	 мира	 изу‐
чены	 процессы,	 формирующие	 игнимбритовые	
толщи,	 то	 вопрос	 образования	 кальдер	 c	 базальт‐
андезитовым	 составом	 пород	 до	 сих	 пор	 остается	
дискуссионным	 [Freundt,	 Schmincke,	 1995;	 Walker,		
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1988;	Walker	 et	 al.,	 1993].	 Таким	 образом,	 главная	
задача	данного	исследования	заключается	в	изуче‐






Для	 сбора	 информации	 об	 игнимбритах	 основ‐
ных	и	 средних	 составов	 использовался	 статистиче‐
ский	анализ	базы	данных	ГПВ	(Global	Volcanism	Pro‐
gram)	 Смитсоновского	 института	 (г.	 Вашингтон,	
США)	 [Global	 Volcanism	 Program,	 2017]	 (рис.	 1).	 Это	
современный	 архив,	 включающий	 в	 себя	 информа‐
цию	обо	всех	известных	вулканах	мира.	С	помощью	
фильтра	«Caldera»	было	отобрано	более	400	объек‐
тов	 для	 исследования.	 Далее	 выбранные	 объекты	
были	 сортированы	 по	 содержанию	 кремнекислоты	
на	 восемь	 групп	 вне	 зависимости	 от	 геодинамиче‐
ской	 обстановки	 их	 формирования	 (рис.	 1,	 а).	 По‐
дробно	 методика	 обработки	 материала	 описана	 в	
работе	 [Hughes,	Mahood,	 2008]	 для	 изучения	 проис‐
хождения	кальдер	с	кислым	составом	магм.	В	нашей	
публикации	 мы	 используем	 схожий	 метод,	 целена‐
правленно	изучая	кальдеры	с	базальт‐андезитовым	




указанной	 выборки	 кальдер	 были	 изучены	 типы	
генерируемых	пород	для	каждого	объекта	(рис.	1,	б).	
В	 указанные	 критерии	 поиска	 в	 основном	 попали	
щитовые	 кальдеры	 с	 массивными	 лавовыми	 пото‐
ками.	 Тем	 не	 менее	 нам	 удалось	 обнаружить	 не‐
сколько	 кальдер	 с	 базальт‐андезитовыми	 игним‐
бритами	 (рис.	 1,	 в).	 Далее	 мы	 конкретно	 изучали	




















Для	 анализа	 статистической	 базы	 данных	миро‐
вых	вулканов	и	интерпретации	полученных	данных	
для	изучения	игнимбритов	на	ВВП	использовались	
многочисленные	 опубликованные	 данные	 по	 опи‐
санию	 осадочных	 толщ	 Камчатки	 [Gladenkov	 et	 al.,	
1990;	 Gladenkov	 A.Y.,	 Gladenkov	 Y.B.,	 2004;	 Geological	









Обычно	 образование	 кальдер	 и	 извержения	
большой	 мощности	 связывают	 с	 участками	 ост‐
ровных	дуг	или	активных	окраин	континентов,	где	
уже	 сформированы	 комплексы	 коры	 континен‐
тального	 типа	 [Chesner	 et	 al.,	 1991;	 Druitt,	 Sparks,	
1984;	 Huppert,	 Sparks,	 1988].	 В	 пределах	 этих	 ком‐
плексов	 создаются	 условия	 для	 возникновения	 и	
сегрегации	 больших	 количеств	 кислых	 расплавов,	
обогащенных	 летучими	 [Bindeman,	 Simakin,	 2014;	
Marti	 et	 al.,	 2008;	 Miller,	 Wark,	 2008;	 Cashman,	
Giordano,	 2014].	 Выборка	 из	 ГПВ	 включает	 в	 себя	
информацию	о	 402	 таких	 кальдерах	 с	 вариациями	
состава	от	андезитов	до	риолитов	(рис.	1,	а).	
Пять	 кальдерных	 комплексов	 (Большой	 Семя‐
чик	 на	 Камчатке,	 Боре	 Але	 (Bore	 Ale)	 в	 Эфиопии,	
Копахуе	 (Copahue)	 в	Чили,	Куттара	 (Kuttara)	и	Тоя	
(Toya)	в	Японии)	сформировались	после	внедрения	
основной	 магмы	 в	 кислый	 магматический	 очаг	 и	
имеют	 широкий	 диапазон	 вариаций	 магм	 от	 ба‐
зальтов	 до	 риолитов	 (рис.	 1,	 а).	 Принято	 считать,	
что	внедрение	основной	магмы	в	кислый	магмати‐
ческий	очаг	может	служить	спусковым	механизмом	
для	 начала	 катастрофического	 извержения	 [Wil‐
liams,	 1941;	 Sparks	 et	 al.,	 1977;	 Lipman,	 1984].	 Так,	
например,	во	время	извержения	вулкана	Ринджани	
(Rinjiani)	 в	 Индонезии	 в	 1257	 г.	 состав	 продуктов	
извержений	менялся	от	кислого	до	более	основно‐
го	 [Rachmat	 et	 al.,	 2016].	 На	 Камчатке	 во	 время		
формирования	 кальдеры	 вулкана	 Пра‐Карымский	
(7800	л.н.)	наблюдались	полосчатые	пемзы,	свиде‐
тельствующие	о	смешении	разных	кислых	и	более	
основных	 магматических	 расплавов	 [Braitseva,	
Melekestsev,	1991;	Eichelberger,	Izbekov,	2000;	Kuvikas,	
2008].	
По	 данным	 ГПВ	 только	 70	 кальдер	 имеют	 ба‐
зальт‐андезитовый	 состав	 пород	 вне	 зависимости	
от	 геодинамических	 обстановок	 их	 формирования	
и	 типов	 формируемых	 пород	 (лавовых	 или	 пиро‐
кластических	 потоков,	 игнимбритов	 и	 т.д.).	 При	
этом	 их	 размер	 варьируется	 от	 5	 до	 12	 км	 [Global	
Volcanism	 Program,	 2017].	 Большинство	 кальдер	 с	
базальт‐андезитовым	 составом	 пород	 приурочены	
к	 островным	 дугам	 с	 мощной	 корой	 (рис.	 1,	 б),	
например	 Ломас	 Бланкас	 (Lomas	 Blancas)	 в	 Чили,	




ется	 дискуссионным.	 В	 островодужных	 обстанов‐
ках	образование	кальдер	связывают	с	аккумуляци‐
ей	 магмы	 в	 приповерхностых	 магматических	 оча‐
гах,	 насыщением	 летучими	 компонентами	 и	 даль‐
нейшими	 эксплозивными	 извержениями	 с	 доми‐
нированием	 пирокластических	 пород	 в	 большей	
степени,	чем	эффузивных.	Так,	длительные	процес‐
сы	аккумуляции	и	дегазации	магмы,	происходящие	
порядка	 4–5	 тысяч	 лет	 в	 коровых	 магматических	
очагах	 вулкана	 Тамбора,	 по	 мнению	 Р.	 Гердисир	
[Gertisser	et	al.,	2011],	были	причиной	эксплозивно‐




разованию	 кальдер	 на	 вулканах	 Агриган	 (Agrigan)	
[Stern,	 1979],	 Баррен	 [Sheth	 et	 al.,	 2009],	 Льяйма	
(Llaima)	[Lohmar	et	al.,	2007]	и	Гау	(Gaua)	[Beaumais	
et	 al.,	 2016].	 Однако	 А.	 Гудмундссон	 [Gudmundsson,	
2015;	2016]	считает,	что	провал	кровли	магматиче‐
ского	 очага	 способен	 образоваться	 в	 результате	
формирования	 грабена.	 Этот	 процесс	 приводит	 к	





Никарагуа	 [Williams,	 1941;	 Fernández,	 2007]	 и	 не‐
сколько	 голоценовых	 кальдер	 в	 Вануату,	 Новые	
Гебриды	 [Robin	 et	al.,	1993,	1994;	Witter,	 Self,	2007].	
На	 примере	 изучения	 необычных	 игнимбритов	 на	
Вануату	 К.	 Робин	 с	 соавторами	 [Robin	 et	 al.,	 1995]	
связывают	их	формирование	с	контактами	горячей	
магмы	 с	 холодной	 водой	 в	 результате	 сейсмиче‐
ских	событий.	Схожего	мнения	об	образовании	ос‐
новных	 игнимбритов	 при	 гидротермально‐магма‐
тических	взрывах	придерживаются	С.	Лохмар	с	со‐
авторами	 [Lohmar	 et	 al.,	 2007],	 изучающие	 игним‐
бриты	Ликан	 (Licán	 Ignimbrite)	вулкана	Вилларри‐
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вые	кольца	с	основным	составом	магм	не	достига‐
ют	 и	 сотен	 метров	 в	 диаметре	 [Demonterova	 et	 al.,	
2009;	 Gutmann,	 2002].	 Перечисленные	 кальдеры	 с	
базальт‐андезитовым	составом	игнимбритов,	в	от‐
личие	 от	 одноактных	 мааров,	 образовались	 в	 ре‐
зультате	 многочисленных	 объемных	 выбросов	
магматического	материала.	Важную	роль	в	генера‐
ции	 кальдер	 подобного	 рода	 играет	 наличие	
«внешней»	воды	на	поверхности	Земли	различного	
происхождения	(морской	воды	для	кальдер	Новых	
Гебрид	 [Robin	 et	 al.,	 1993,	 1994,	 1995;	 Witter,	 Self,	
2007]	и	озера	или	лагуны	для	кальдеры	Колли	Ал‐
бани	в	Италии	[De	Rita	et	al.,	2002]).	Таким	образом,	
в	 результате	 проведенного	 нами	 анализа	 были	
найдены	 кальдеры,	 объединяющими	 признаками	









тальная	 окраина	 чилийского	 типа	 [Stern,	 2002;	
Fedorov	 et	 al.,	 2008].	 История	 развития	 региона	 ос‐




ложено	 в	 пределах	 ВВП,	 характеристика	 которого	
была	 дана	 еще	 А.Н.	 Заварицким	 [Zavaritsky,	 1955].	
Длина	 ВВП	 ~850	 км,	 ширина	 –	 50–100	 км,	 общее	
простирание	северо‐северо‐восточное	(рис.	2,	a).	По	
данным	 Г.П.	 Авдеи̮ко	 с	 соавторами	 [Avdeiko	 et	 al.,	
2003;	Avdeiko,	 Bergal‐Kuvikas,	 2015],	 ВВП	 начал	 фор‐
мироваться	 в	 конце	 миоцена,	 фиксируя	 собои̮	
начальныи̮	 этап	 образования	 Курило‐Камчатскои̮	
зоны	субдукции		в	результате	причленения	Кроноц‐
кои̮	палеодуги.	
Первые	 подробные	 сведения	 об	 игнимбритах	
ВВП	 были	 опубликованы	 в	 монографии	 A.Е.	 Шан‐
цера	и	Т.С.	Краевой	[Shantser,	Kraevaya,	1980],	кото‐
рые	 связывали	 их	 с	 Верхнеавачинской	 купольно‐
кольцевой	структурой.	В	этом	же	районе	А.А.	Алис‐
керов	 [Aliskerov,	1980]	 выделял	 Авачинско‐Кетхой‐
скую	 зону	 поднятий,	 а	 О.Н.	 Егоров	 [Egorov,	 2009]	
описывал	 Авачинско‐Ганальский	 центр	 эндоген‐
ной	 активности.	 После	 появления	 в	 последние	 го‐
ды	 понятия	 о	 супервулканах	 и	 открытия	 первого	
супервулкана	 на	 Камчатке	 [Leonov,	 Rogozin,	 2007]	
В.Л.	Леоновым	было	сделано	предположение,	что	в	
районе	 верховьев	 рек	 Авача	 и	 Кавыча	 на	 ВВП	мо‐
жет	 быть	 выявлен	 еще	 один	 супервулкан,	 полу‐
чивший	 в	 дальнейшем	 название	 «Верхнеавачин‐
ская	кальдера»	[Leonov	et	al.,	2011].	Важно	отметить,	
что	подобные	игнимбриты	были	описаны	А.Е.	Шан‐
цером	 и	 Т.С.	 Краевой	 [Shantser,	 Kraevaya,	 1980]	 в	
многочисленных	 обнажениях	 ВВП,	 в	 частности	 в	
верховьях	 рек	 Левая	Жупанова,	 Правая	Жупанова,	
Гаванка,	 Дзензур,	 Шумная	 и	 Карымская.	 Так	 же	
особо	примечательны	столбчатые	отдельности	иг‐






Статистический	 анализ	 выборки	 из	 базы	 дан‐
ных	ГПВ,	 включающий	в	 себя	более	400	объектов,	
расположенных	 по	 всему	миру,	 и	 обзор	 опублико‐
ванной	литературы	по	исследуемому	 вопросу	 поз‐
волили	 нам	 выделить	 всего	 несколько	 кальдер	 с	
игнимбритами	базальт‐андезитового	состава.	Объ‐
единяющими	 признаками	 найденных	 объектов	
были	 свидетельства	 влияний	 «внешней»	 воды	 и	
образования	 игнимбритов	 основного	 состава	 под	
водой	 либо	 при	 контакте	 горячего	 пирокластиче‐
ского	 материала	 с	 холодной	 водой,	 ведущем	 к	
мгновенному	 спеканию	 пород	 с	 образованием	
столбчатых	 отдельностей	 в	 игнимбритах.	 Таким	
образом,	мы	направили	наше	исследование	 на	 по‐
иски	следов	«внешней»	воды	в	пределах	ВВП.	




6	 млн	 л.н.	 привело	 к	 подъему	 уровня	 моря	 более	
чем	 на	 70	 м	 выше	 нынешнего,	 в	 результате	 чего	
произошло	 образование	 Берингова	 пролива	





Камчатки	 наблюдались	 миграции	 тропических,	
тепловодных	фораминифер	и	моллюсков.	Посколь‐
ку	 современный	 ВВП	 испытывает	 значительный	
подъем	 территории,	 контакт	 миоценовых	 магма‐







Полевые	 работы	 при	 картировании	 Верхнеава‐
чинской	 кальдеры	 явно	 свидетельствуют	 об	 обра‐
зовании	пород	в	прибрежно‐морских	условиях.	Так,	
естественные	 обнажения	 500‐метровой	 мощности	
представляют	 собой	 переслаивающиеся	 игним‐
бриты	 с	 классической	 столбчатой	 отдельностью	и		
	





Рис.	2.	 Геолого‐геофизическая	позиция	Камчатки:	 (а)	 –	 общий	региональный	вид;	 (б)	 –	 врезка	 с	местоположением
игнимбритов	ВВП	с	базальт‐андезитовым	составом	магм.	
1	 –	 расположение	 палеожелоба	 по	 данным	 [Avdeiko	 et	 al.,	 2007;	 Lander,	 Shapiro,	 2007];	 2	 –	 расположение	 современного	 желоба;








1	–	 location	of	 the	paleochannel	(after	[Avdeiko	et	al.,	2007;	Lander,	Shapiro,	2007]);	2	–	 location	of	 the	modern	channel;	3	–	transform










незаостренными	 краями	 в	 туфах	 явно	 говорит	 о	
действии	воды	в	процессе	транспортировки	или	ак‐
кумуляции.	Механизм	 образования	 подобных	 пере‐
слаивающихся	толщ	в	прибрежно‐морских	условиях	
был	 подробно	 рассмотрен	 в	 работе	 [Cas,	 Wright,	
1991]	 при	 описании	 образования	 вулканической	
группы	Фишгуард	(Fishguard	volcanic	group).	
Другим	 примером	 взаимодействия	 «внешней»	
воды	 при	 накоплении	 вулканического	 материала	
можно	 назвать	 гору	 Стол.	 Это	 обособленная	 воз‐
вышенность	 в	 50	 км	 северо‐восточнее	 Верхне‐
авачинской	кальдеры	(рис.	5)	с	плоской	вершиной	
на	 левом	 борту	 долины	 р.	 Левая	 Жупанова,	 полу‐
чившая	 свое	 название	 за	 относительно	 ровную		
поверхность,	 образованную	 в	 результате	 брони‐
рования	 вершины	 массивными	 оливинсодержа‐
щими	базальтовыми	лавами	(рис.	5,	а,	б,	в).	Нижняя	
часть	 обнажения	 горы	 Стол	 представлена	 агло‐
мератовыми,	псефитовыми	туфами,	гальками	и	ва‐
лунами.	 Верхняя	 часть	 состоит	 из	 переслаиваю‐
щихся	 прослоев	 алевролитов,	 песчаников,	 игним‐
бритов	и	лавовых	потоков	(рис	5,	г).	Особо	приме‐
чательны	 столбчатые	 отдельности	 игнимбритов	
горы	Стол	в	виде	крутых	обрывов	в	средней	части	
разреза	 (рис.	5,	д).	Между	прослоями	игнимбритов	
были	 обнаружены	 линзы	 окатанных	 валунов	 и		
галек	 (рис.	 5,	е).	Дополнительным	свидетельством	
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ются	моллюcки,	найденные	в	основании	горы	Стол	
[Shanser,	 1974;	 Shanser,	 Kraevaya,	 1980].	 Как	 было	
отмечено	 выше,	 вершину	 горы	 Стол	 бронируют	
массивные	 оливинсодержащие	 базальтовые	 лавы,	
которые	и	завершают	переход	от	cубэквальной	об‐
становки	континентального	 склона	к	 субэральной	
вулканической	 дуге	 ВВП	 (рис.	 5)	 [Shanser,	 1974].	
Возраст	 игнимбритов	 горы	 Стол	 оценивается	 в		
3.71	 млн	 л.	 с	 основным	 –	 средним	 составом	 вул‐
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Bindeman et al., 2010]. Игнимбриты горы Стол по 
своим палеомагнитным характеристикам схожи с 
игнимбритами верховьев рек Левая Жупанова, 
Правая Жупанова и обнажений береговых обрывов 
рек Карымской и Шумной (см. рис. 2, б), что свиде-
тельствует о единых процессах формирования 
столь необычных игнимбритов в начальный пери-
од заложения ВВП на значительной территории [Shantser, Kraevaya, 1980].   
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В результате проведенных работ было показано, 
что большая часть игнимбритовых извержений с 
базальт-андезитовым составом магм приурочены к 
субдукционным обстановкам. Возможными меха-
низмами формирования кальдерообразующих из-
вержений являются: (1) обогащение основных 
магм летучими компонентами; (2) особенности 
эволюции магм в коре (в том числе – длительное 
фракционирование, ассимиляция магмы и накоп-
ление летучих в верхних частях магматических ка-
мер); (3) наличие «внешней» воды, моря, озера, ла-
гуны и т.д. – наиболее важный, объединяющий 
признак всех изучаемых кальдер мира с базальт-
андезитовым составом игнимбритов. 
Основанием современного ВВП Камчатки явля-
ются мощные толщи базальт-андезитовых игним-
бритов, залегающих на осадочных отложениях под-
водного континентального склона. Находки мол-
люсков, повышенный уровень моря и значительный 
подъем территории безусловно свидетельствуют о 
роли «внешней» воды в образовании столь необыч-
ных пирокластических пород ВВП Камчатки.   
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мере Курило-Камчатского региона // Вестник КРАУНЦ. Науки о Земле. 2003. № 1. C. 32–60]. 
Avdeiko G.P., Savelyev D.P., Palueva A.A., Popruzhenko S.V., 2007. Evolution of the Kurile-Kamchatkan volcanic arcs and dynamics of the Kamchatka-Aleutian Junction. In: J. Eichelberger, E. Gordeev, P. Izbekov, M. Kasahara, J. Lees (Eds.), Volcanism and subduction: The Kamchatka Region. Geophysical Monograph Series, vol. 172, p. 37–55. https://doi.org/10.1029/172GM04. 
Beaumais A., Bertrand H., Chazot G., Dosso L., Robin C., 2016. Temporal magma source changes at Gaua volcano, Vanua-tu island arc. Journal of Volcanology and Geothermal Research 322, 30–47. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores. 
2016.02.026. 
Bindeman I.N., 2006. Secret life of supervolcanoes. Khimiya i Khimiki. V mire Nauki (Chemistry and chemists. In world of 
science) (10), 66–86 (in Russian) [Биндеман И.Н. Тайная жизнь супервулканов // Химия и химики. В мире 
науки. 2006. № 10. С. 66–86]. 
Bindeman I.N., Leonov V.L., Izbekov P.E., Ponomareva V.V., Watts K.E., Shipley N.K., Schmitt A.K., 2010. Large-volume silicic volcanism in Kamchatka: Ar–Ar and U–Pb ages, isotopic, and geochemical characteristics of major pre-Holocene caldera-forming eruptions. Journal of Volcanology and Geothermal Research 189 (1), 57–80. https:// 
doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2009.10.009. 
Bindeman I.N., Simakin A.G., 2014. Rhyolites – Hard to produce, but easy to recycle and sequester: Integrating microgeo-chemical observations and numerical models. Geosphere 10 (5), 930–957. https://doi.org/10.1130/GES00969.1. 
Braitseva O.A., Melekestsev I.V., 1991. Eruptive history of Karymsky volcano, Kamchatka, USSR, based on tephra stra-tigraphy and 14C dating. Bulletin of Volcanology 53 (3), 195–206. https://doi.org/10.1007/BF00301230. 
  824 
Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 3 Pages 815–828 
Cas R.A.F., Simmons J.M., 2018. Why deep-water eruptions are so different from subaerial eruptions. Frontiers in Earth 
Science 6, 198. https://doi.org/10.3389/feart.2018.00198. 
Cas R.A., Wright J.V., 1991. Subaqueous pyroclastic flows and ignimbrites: an assessment. Bulletin of Volcanology 53 (5), 357–380. https://doi.org/10.1007/BF00280227. 
Cashman K.V., Giordano G., 2014. Calderas and magma reservoirs. Journal of Volcanology and Geothermal Research 288, 28–45. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2014.09.007. 
Chesner C., Rose W.I., Deino A.L., Drake R., Westgate J.A., 1991. Eruptive history of Earth's largest Quaternary caldera (Toba, Indonesia) clarified. Geology 19 (3), 200–203. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1991)019<0200:EHOESL> 
2.3.CO;2. 
De Rita D., Giordano G., Esposito A., Fabbri M., Rodani S., 2002. Large volume phreatomagmatic ignimbrites from the 
Colli Albani volcano (Middle Pleistocene, Italy). Journal of Volcanology and Geothermal Research, 118 (1), 77–98. 
https://doi.org/10.1016/S0377-0273(02)00251-2. 
Demonterova E.I., Ivanov A.V., Karmanov N.S., 2009. Basaltic ignimbrite-like rocks on Saikhan Volcano, northeastern Khangai, Mongolia: Mineralogic and geochemical evidence. Journal of Volcanology and Seismology 3 (4), 260–268. 
https://doi.org/10.1134/S0742046309040034. 
Druitt T.H., Sparks R.S.J., 1984. On the formation of calderas during ignimbrite eruptions. Nature 310 (5979), 
679–681. https://doi.org/10.1038/310679a0. 
Egorov O.N., 2009. Structure formation and magma genesis under upper mantle plumes in volcanic belt between ocean-continent center of subaerial volcanism. IPE RAS, Moscow (in Russian) [Егоров О.Н. Структурообразова-
ние и магмогенез над верхнемантийными плюмами в вулканическом поясе зоны перехода океан – конти-
нент – центры эндогенной активности. М.: ИФЗ РАН, 2009]. Available from: http://repo.kscnet.ru/id/eprint/ 
2613. 
Eichelberger J.C., Izbekov P.E., 2000. Eruption of andesite triggered by dyke injection: contrasting cases at Karymsky Volcano, Kamchatka and Mt Katmai, Alaska. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A: 
Mathematical, Physical and Engineering Sciences 358 (1770), 1465–1485. https://doi.org/10.1098/rsta.2000. 0599. 
Fedorov P.I., Kovalenko D.V., Bayanova T.B., Serov P.A., 2008. Early Cenozoic magmatism in the continental margin of Kamchatka. Petrology 16 (3), 261–278. https://doi.org/10.1134/S086959110803003X. 
Fernández W.P., 2007. Basaltic Plinian and Violent Surtseyan Eruptions from the Masaya Caldera Complex, Nicaragua. Doctoral dissertation, Universitätsbibliothek Kiel. 194 p. Available from: https://macau.uni-kiel.de/receive/ 
dissertation_diss_00002063. 
Freundt A., 2003. Entrance of hot pyroclastic flows into the sea: experimental observations. Bulletin of Volcanology 65 (2–3), 144–164. https://doi.org/10.1007/s00445-002-0250-1. 
Freundt A., Schmincke H.U., 1995. Eruption and emplacement of a basaltic welded ignimbrite during caldera formation 
on Gran Canaria. Bulletin of Volcanology 56 (8), 640–659. https://doi.org/10.1007/BF00301468. 
Geological Map of Russian Federation, 2000. Scale 1:200000. Sothern Kamchatka Series. Lists N-57-XXVII, N-57-XXXIII. Explanatory Note. VSEGEI, Moscow, 302 p. (in Russian) [Государственная геологическая карта Российской 
Федерации. Масштаб 1:200000. Серия Южно-Камчатская. Листы N-57-XXVII, N-57-XXXIII. Объяснительная 
записка. М.: ВСЕГЕИ, 2000. 302 c.]. 
Gertisser R., Self S., Thomas L.E., Handley H.K., Van Calsteren P., Wolff J.A., 2011. Processes and timescales of magma genesis and differentiation leading to the great Tambora eruption in 1815. Journal of Petrology 53 (2), 271–297. 
https://doi.org/10.1093/petrology/egr062. 
Gladenkov A.Y., Gladenkov Y.B., 2004. Onset of connections between the Pacific and Arctic Oceans through the Bering Strait in the Neogene. Stratigraphy and Geological Correlation 12 (2), 175–187. 
Gladenkov Y.B., Sinekova V.N., Gladenkov U.B., 1990. Mollusks and climatic optimum during the Miocene on Kamchatka. Moscow, Nauka, 453 p. (in Russian) [Гладенков Ю.Б., Синельникова В.Н., Гладенков Ю.Б. Моллюски и климати-
ческие оптимумы миоцена Камчатки. М.: Наука, 1990. 453 c.]. 
Gleckler P.J., Wigley T.M.L., Santer B.D., Gregory J.M., Achuta Rao K., Taylor K.E., 2006. Volcanoes and climate: Krakatoa's signature persists in the ocean Nature 439 (7077), 675. https://doi.org/10.1038/439675a. 
Global Volcanism Program, 2017. Database of Smithsonian Institution. Washington. Available from: http://volcano. 
si.edu/reports_weekly.cfm. 
Gudmundsson A., 2015. Collapse-driven large eruptions. Journal of Volcanology and Geothermal Research 304, 1–10. 
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2015.07.033. 
Gudmundsson A., 2016. The mechanics of large volcanic eruptions. Earth-Science Reviews 163, 72–93. https://doi.org/ 
10.1016/j.earscirev.2016.10.003. 
Gutmann J.T., 2002. Strombolian and effusive activity as precursors to phreatomagmatism: eruptive sequence  at maars of the Pinacate volcanic field, Sonora, Mexico. Journal of Volcanology and Geothermal Research 113 (1), 345–356. https://doi.org/10.1016/S0377-0273(01)00265-7. 
Haq B.U., Hardenbol J., Vail P.R., 1987. The new chronostratigraphic basis of Cenozoic and Mesozoic sea level cycles. In: 
Special Publication, Cushman Foundation for Foraminiferal Research, vol. 24, p. 7–13. 
Hughes G.R., Mahood G.A., 2008. Tectonic controls on the nature of large silicic calderas in volcanic arcs. Geology 36 (8), 
627–630. https://doi.org/10.1130/G24796A.1. 
  825 
O.V. Bergal-Kuvikas et al.: The analysis of spatial distributions, origins of caldera-forming eruptions… 
Huppert H.E., Sparks R.S.J., 1988. The generation of granitic magmas by intrusion of basalt into continental crust.  
Journal of Petrology 29 (3), 599–624. https://doi.org/10.1093/petrology/29.3.599. 
Kuvikas O.V., 2008. Reconstruction of caldera forming eruption Pra-Karumsky volcano, Kamchatka (7800 BP). In: All-
Russian conference for young sciences. Institute of the Earth’s Crust, Irkutsk, p. 168–170 (in Russian) [Кувикас 
О.В. Реконструкция динамики кальдерообразующего извержения вулкана Пра-Карымский (7800 14С лет 
назад) // Материалы XXIII Всероссийской молодежной конференции. Иркутск: Институт земной коры, 2008. С. 168–170]. 
Lander A.V., Shapiro M.N., 2007. The origin of the modern Kamchatka subduction zone. In: J. Eichelberger, E. Gordeev, P. Izbekov, M. Kasahara, J. Lees (Eds.), Volcanism and subduction: the Kamchatka region. Geophysical Monograph Series, vol. 172, p. 57–64. https://doi.org/10.1029/172GM05. 
Leonov V.L., Bindeman I.N., Rogozin A.N., 2008. New Ar-Ar dating of Kamchatkan ignimbrites. In: Materials of con-ference for Volcanologist day. Institute of Volcanology and Seismology of FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky,  p. 187–197 (in Russian) [Леонов В.Л., Биндеман И.Н., Рогозин А.Н. Новые данные по Ar-Ar датированию иг-
нимбритов Камчатки // Материалы конференции, посвященной Дню вулканолога (27–29 марта 2008 г.). 
Петропавловск-Камчатский: ИВиС ДВО РАН, 2008. С. 187–197]. Available from: http://www.kscnet.ru/ivs/ publication/volc_day/2008/art23.pdf. 
Leonov V.L., Bindeman I.N., Rogozin A.N., Kuvikas O.V., Kliapitsky E.S., 2011. Detection of new caldera on Kamchatka: boundary, age, caldera-forming deposits, unsolved problem. In: Volcanism and related processes. Materials of con-ference for Volcanologist day. Institute of Volcanology and Seismology of FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky,  p. 53–56 (in Russian) [Леонов В.Л., Рогозин А.Н., Биндеман И.Н., Кувикас О.В., Кляпицкий Е.С. Выделение новой 
кальдеры на Камчатке: границы, возраст, комплекс внутрикальдерных отложений, нерешенные вопросы // Вулканизм и связанные с ним процессы: Материалы ежегодной конференции, посвященной Дню вул-
канолога. Петропавловск-Камчатский: ИВиС ДВО РАН, 2011. С. 53–56]. Available from: http://repo.kscnet.ru/ 3007/1/Leonov%20et%20al.,%202011.pdf. 
Leonov V.L., Grib E.N., 2004. Structural Positions and Volcanism of Quaternary Calderas of Kamchatka. Dal’nauka,  Vladivostok, 189 p. (in Russian) [Леонов В.Л., Гриб Е.Н. Структурные позиции и вулканизм четвертичных 
кальдер Камчатки. Владивосток: Дальнаука, 2004. 189 c.]. 
Leonov V.L., Rogozin A.N., 2007. Karymshina, a giant supervolcano caldera in Kamchatka: Boundaries, structure,  volume of pyroclastics. Journal of Volcanology and Seismology 1 (5), 296–309. https://doi.org/10.1134/S074204 
6307050028. 
Lind E.M., Wastegård S., 2011. Tephra horizons contemporary with short Early Holocene climate fluctuations: new results from the Faroe Islands. Quaternary International 246 (1–2), 157–167. https://doi.org/10.1016/j.quaint. 2011.05.014. 
Lipman P.W., 1984. The roots of ash flow calderas in western North America: windows into the tops of granitic batholiths. 
Journal of Geophysical Research: Solid Earth 89 (B10), 8801–8841. https://doi.org/10.1029/JB089iB10p08801. 
Lohmar S., Robin C., Gourgaud A., Clavero J., angel Parada M., Moreno H., Ersoy O., Lopez-Escobar L., Naranjo J.A., 2007. Evidence of magma-water interaction during the 13,800 years BP explosive cycle of the Licán Ignimbrite, Villarrica 
volcano (Southern Chile). Andean Geology 34 (2), 233–248. https://doi.org/10.5027/andgeoV34n2-a04. 
Map of Modern Tectonics of USSR and Adjacent Area, 1977. Scale 1:5000000. VSEGEI, Leningrad (in Russian) [Карта 
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